航空機ジェットエンジン耐酸化コーティング手法としてのアルミニウム・ニッケル複合めっきの開発 by 金  志元 et al.
航空機ジェットエンジン耐酸化コーティング手法と
してのアルミニウム・ニッケル複合めっきの開発
著者 金  志元, 佐伯  功, 吉岡  隆幸, 成田  敏夫
雑誌名 室蘭工業大学地域共同研究開発センター研究報告
巻 26
ページ 33-37
発行年 2016-02
URL http://hdl.handle.net/10258/00008956
航空機ジェットエンジン耐酸化コーティング手法と
してのアルミニウム・ニッケル複合めっきの開発
著者 金  志元, 佐伯  功, 吉岡  隆幸, 成田  敏夫
雑誌名 室蘭工業大学地域共同研究開発センター研究報告
巻 26
ページ 33-37
発行年 2016-02
URL http://hdl.handle.net/10258/00008956
 - 33 - 
⯟✵ᶵࢪ࢙ࢵࢺ࢚ࣥࢪࣥ⪏㓟໬ࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢᡭἲ࡜ࡋ࡚ࡢ
࢔࣑ࣝࢽ࣒࣭࢘ࢽࢵࢣࣝ」ྜࡵࡗࡁࡢ㛤Ⓨ 
 
㔠 ᚿඖ㸪బ఑ ຌ*1㸪ྜྷᒸ 㝯ᖾ㸪ᡂ⏣ ᩄኵ*2 
 
 
 
1 ࡣࡌࡵ࡟ 
 
 ࢞ࢫࢱ࣮ࣅࣥࡣᑠᆺ㧗ฟຊ࢚ࣥࢪࣥ࡜ࡋ࡚⯟✵ᶵ࡛
ࡣ୍⯡ⓗ࡟⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪㏆ᖺ LNGⓎ㟁࡟࠾
࠸࡚⵨Ẽࢱ࣮ࣅࣥ࡜⤌ࡳྜࢃࡏࡓࢥࣥࣂ࢖ࣥࢻⓎ㟁ࡣ
୍⯡ⓗ࡛࠶ࡾ㸪ࡉࡽ࡟ᑗ᮶ࡣᅛయ㓟໬≀⇞ᩱ㟁ụࢆຍ
࠼ࡓࢺࣜࣉࣝࢥࣥࣂ࢖ࣥࢻⓎ㟁ࢩࢫࢸ࣒ࡢ୰࡛⏝࠸ࡽ
ࢀࡼ࠺࡜ࡋ࡚࠸ࡿ 1)㸬 
 ࢞ࢫࢱ࣮ࣅࣥࡢຠ⋡ྥୖࡢࡓࡵ㸪⇞↝ ᗘࡣୖ᪼ࡋ
⥆ࡅ࡚࠸ࡿ㸬ࢱ࣮ࣅࣥ⇞↝ẁࡣ࡜ࡾࢃࡅ㧗 ࣭㓟໬ᛶ࣭
㧗㐲ᚰຊࡢ㐣㓞⎔ቃ࡜࡞ࡿࡓࡵ㸪ᮦᩱ࡟ࡣ㧗 ᙉᗘ㸪
㧗 ⪏ࢡ࣮ࣜࣉᛶ࡜࡜ࡶ࡟㸪⪏㧗 㓟໬ᛶࡀồࡵࡽࢀ
ࡿ㸬⌧ᅾ⇞↝ẁࡢࢱ࣮ࣅࣥࣈ࣮ࣞࢻࡣᇶᮦ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪
ᶵᲔⓗ≉ᛶ࡟ඃࢀࡓࢽࢵࢣࣝᇶ༢⤖ᬗྜ㔠ࡀ⏝࠸ࡽࢀ
࡚࠾ࡾ㸪᭱እᒙ࡟ࡣྜ㔠⾲㠃 ᗘపୗࡢࡓࡵ࡟㸪Ᏻᐃ
໬ࢪࣝࢥࢽ࢔ࢆ⏝࠸ࡓࢧ࣮࣐ࣝࣂࣜ࢔࣮ࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢ
㸦TBC㸧ࡀ᪋ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪TBCࡣከᏍ㉁ࡢࡓ
ࡵ㸪㞺ᅖẼ୰ࡢ㓟⣲ࡢ౵ධ࡟ࡼࡾྜ㔠⾲㠃ࡀ㓟໬ࡋ㸪
ᶵᲔⓗ≉ᛶࡀపୗࡍࡿ࡜ྠ᫬࡟ᇶᮦ/TBC ⏺㠃࡟⇕ᡂ
㛗㓟໬≀㸦TGO㸧ࡀ⏕ᡂࡋ㸪TBCࡀ๤㞳ࡍࡿࡇ࡜ࡀၥ
㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ 2)㸬 
 ᚑ᮶ࡢ◊✲࡛㸪ᇶᮦྜ㔠࡟ Re-Cr ⣔ᣑᩓ㜵Ṇࢥ࣮ࢸ
࢕ࣥࢢ㸪ࡉࡽ࡟ࡑࡢୖ࡟Ni-Alࢆࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡋ㸪ࡉࡽ
࡟ TBC ࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢆ⾜࠺࡜㸪TGO ࡜ࡋ࡚ࡈࡃⷧ࠸
࢔࣑ࣝࢼ㸦Al2O3㸧ࡀᙧᡂࡋ㸪ࡇࢀࡀ㛗ᮇ㛫࡟ࢃࡓࡗ࡚
Ᏻᐃ࡟ TBC ࡜ᇶᮦࢆ᥋ྜ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗ࡚࠸ࡿ㸬
ࡇࡢNi-Alࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࡣࡣࡌࡵ࡟Niࢆ㟁Ẽࡵࡗࡁࡋ㸪
ࡑࡢᚋ㛢㙐ᐜჾ୰࡛ Al ࢆ⵨Ẽ࡟ࡋ㸪Ni ࡵࡗࡁᒙ࡜ᣑ
ᩓᾐ㏱࣭ ཯ᛂࡉࡏ࡚సᡂࡋ࡚࠸ࡿ 3)㸬ࡇࡢ㐣⛬ࡣ㧗 ࠿ 
 
 
*1㸸ᐊ⹒ᕤᴗ኱Ꮫ ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉ 
*2㸸ओ'%&ࢩࢫࢸ࣒◊✲ᡤ
 
ࡘ㔠ᒓ⵨Ẽࢆ⏝࠸ࡿࡓࡵ↹㞧࡛࠶ࡾ㸪ࡼࡾ⡆༢࡞ࣉࣟ
ࢭࢫ࡛ࡢNi-Al㔠ᒓ㛫໬ྜ≀ᒙࡢసᡂࡀᮃࡲࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
 」ྜࡵࡗࡁ࡜ࡣ㔠ᒓࢆ㟁Ẽࡵࡗࡁࡍࡿ㝿㸪ࡵࡗࡁᾎ
୰࡟⢊య⢏Ꮚࢆศᩓࡋ࡚࠾ࡃࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ࡵࡗࡁ㔠ᒓ
࡟⢏Ꮚࢆྠ᫬࡟ᯒฟࡉࡏࡿ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢ᪉ἲ࡟ࡼ
ࡗ࡚㸪౛࠼ࡤࣞࢩࣉ࢚ࣟࣥࢪࣥࡢࢩࣜࣥࢲ࣮ෆ㠃࡟Ni-
SiC」ྜࡵࡗࡁࢆ᪋ࡋ࡚㸪ࢩࣜࣥࢲ࣮ࡢᦶ⪖ࢆ㜵ࡄ㸪㔠
ᒓ࡜ࢸࣇࣟࣥ⢏Ꮚࢆඹᯒࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ᧕Ỉᛶ࣭పᦶ
᧿ࡢ⾲㠃ࢆసᡂࡍࡿ࡞࡝ࡢᢏ⾡ࡀᐇ⏝໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࢸࣇࣟࣥ⢏Ꮚࢆࡣࡌࡵ㸪」ྜࡵࡗࡁ࡟ࡣ㠀ᑟ㟁ᛶ⢏Ꮚ
ࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪㏫࡟㔠ᒓ⢏Ꮚࡢᵝ࡟ᑟ㟁ᛶ⢏Ꮚࡀ
⏝࠸ࡽࢀࡓ౛ࡣ࡞࠿ࡗࡓ 4)㸬 
 ୍᪉㸪LiuࡽࡣNiࡵࡗࡁᾎ࡟Al⢏Ꮚࢆศᩓࡉࡏ㟁ゎ
ࡍࡿ࡜㸪Alࢆ 25 at%௨ୖྵࡴ」ྜࡵࡗࡁ⭷ࢆᚓࡓ㸬ࡇ
ࢀࡣ㔠ᒓ-㔠ᒓ⢏Ꮚࡢ」ྜ㟁ᯒ࡟㛵ࡍࡿ၏୍ࡢሗ࿌࡜
ᛮࢃࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᚓࡽࢀࡓ⭷ࢆ㑏ඖ㞺ᅖẼ୰㸪600˚Cࡲ
࡛ࡢ ᗘ࡛࢔ࢽ࣮ࣝࡍࡿ࡜Al⢏Ꮚ⾲㠃࡟Ni3Alᒙࡀ⏕
ᡂࡍࡿࡇ࡜ࢆぢฟࡋࡓ㸬ࡇࡢ㔠ᒓ㛫໬ྜ≀ࡢ⼥Ⅼࡣ㧗
ࡃ㸪࢔ࢽ࣮ࣝ࡟ࡼࡗ࡚᏶඲࡞Ni3Alᒙࡀᚓࡽࢀࢀࡤ㸪ᚑ
᮶ࡢ Ni3Al⏕ᡂ᪉ἲࢆ௦᭰ࡍࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ 6-8)㸬ࡋ࠿
ࡋ㸪Liuࡽࡢ◊✲ࡣᖺ௨ᚋሗ࿌ࡀ࡞ࡃ㸪ࡲࡓ㸪ᐇ㦂᮲௳
ࡀヲ⣽࡟ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸ࡇ࡜࠿ࡽ㸪」ྜ㟁ᯒ࡟ࡼࡿ
Ni3Alᒙࡢᙧᡂࡢࡓࡵ࡟ࡣ㸪෌ᗘྠᵝࡢᐇ㦂ࢆ⾜࠸㸪」
ྜ㟁ᯒࣉࣟࢭࢫࡢᨭ㓄ᅉᏊࢆࡦ࡜ࡘࡦ࡜ࡘ୎ᑀ࡟᳨ウ
ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡗࡓ㸬 
 ࡑࡇ࡛௒ᅇ㸪ᡃ ࠎࡣHovelstadࡽࡀ⥲ᣓࡋࡓ」ྜࡵࡗ
ࡁ࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿᅉᏊࡢ࠺ࡕ 9)㸪⢊యࡢฎ⌮᮲௳㸪㟁ᯒ
ᾎࡢ᧠ࡣࢇ㸪㟁ὶᐦᗘ㸪⢊య⃰ᗘ࡟ὀ┠ࡋ㸪ࡇࢀࡽࡀ」
ྜ㟁ᯒᣲື࡟୚࠼ࡿᙳ㡪ࢆㄪᰝࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪」ྜ㟁ᯒ
ࢆ⾜ࡗࡓࢫࢸࣥࣞࢫ㗰ࢆ㑏ඖ㞺ᅖẼ࡛࢔ࢽ࣮ࣝࡋ㸪┠
ⓗ࡜ࡍࡿNi3Alᒙࡀ⏕ᡂࡍࡿ࠿࡝࠺࠿ࢆㄪ࡭ࡓ㸬 
 
2 ᐇ㦂ᴫせ 
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2.1 Al⢊ᮎ 
 Al ⢊ᮎࡣओ㧗⣧ᗘ໬Ꮫ◊✲ᡤ࠿ࡽ㉎ධࡋࡓ㸦⣧ᗘ
99.99%㸪බ⛠┤ᚄࡣ㸱μm㸧㸬Alࡣ୰ᛶ௨እࡢỈ⁐ᾮ୰
࡛ࡣάᛶ⁐ゎࡍࡿ 9)㸬ࡑࡇ࡛」ྜ㟁ᯒ࡟ࡉࡁࡔࡕ㸪኱Ẽ
୰ 200-600 Υ࡛ 24 hrຍ⇕㓟໬ࡋ㸪⾲㠃࡟୙ാែ⓶⭷ࢆ
ᙧᡂࡉࡏ࡚࠿ࡽ⏝࠸ࡓ㸬 
2.2 」ྜ㟁ᯒ 
 ࡵࡗࡁᇶᯈ࡟ࡣ┿㘷ࡶࡋࡃࡣ SUS304 ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰
ࢆ⏝࠸ࡓ㸬Ni 㟁ᯒᾎ࡟ࡣ୍⯡ⓗ࡞ Watt ᾎ࠾ࡼࡧ
Sulfamateᾎࢆ⏝࠸ࡓ㸦Table 1㸧㸬ࡇࢀࡽࡢᾎ࡟⇕ฎ⌮ࡋ
ࡓ Al⢊ᮎࢆ 0.37-1.48 vol%࡟࡞ࡿࡼ࠺࡟ຍ࠼㸪࣐ࢢࢿ
ࢵࢺࢫࢱ࣮࣮ࣛ᧠ࡣࢇୗ㸪࢝ࢯ࣮ࢻ㟁ὶᐦᗘ ic=0.2-2 A 
dm-2࡛Ni࡜ࡋ࡚ 10 μm㟁ᯒࡋࡓ㸬࠸ࡎࢀࡢᾎࢆ⏝࠸ࡓ
ሙྜࡶᾎ ࡣ 40˚C࡜ࡋࡓ㸬ᾎࡢ pHㄪᩚ࡟ࡣ⃰ሷ㓟ࡶ
ࡋࡃࡣỈ㓟໬ࢼࢺ࣒ࣜ࢘⢊ᮎࢆ⏝࠸ࡓ㸬 
 
Table 1 Niࡵࡗࡁᾎࡢ⤌ᡂ (mol L-1) 
ࢻࢹࢩࣝ◲㓟ࢼࢺ࣒ࣜ࢘㸪Pࡣࢆព࿡ࡍࡿ㸬
 
2.3 ࣏ࢫࢺ࢔ࢽ࣮ࣝ 
 Ni-Al」ྜ㟁ᯒࢆ࠾ࡇ࡞ࡗࡓSUS304ࢫࢸࣥࣞࢫ㗰ࢆ
Ar-8 vol%H2㞺ᅖẼ࡟⨨᥮ࡋࡓ㟁Ẽ⅔୰࡛ 3 ࡶࡋࡃࡣ
70 hrຍ⇕ࡋ㸪Ni࡜Alࡢᣑᩓฎ⌮ࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
2.4 ࢟ࣕࣛࢡࢱࣜࢮ࣮ࢩࣙ  ࣥ
 ࡵࡗࡁ⭷ࡢᵓ㐀ྠᐃ࡟ࡣ㹖⥺ᅇᢡ㸦XRD㸧ࢆ⏝࠸ࡓ㸬
⟶⌫ࡣ Cu㸪ฟຊࡣ 40 kV-50 mA,ࢫࣜࢵࢺࡣDS, SS, RS
ࡀࡑࢀࡒࢀ 1˚㸪1˚㸪0.4 mm࡛ 0.02 deg.ࡈ࡜ࡢࢫࢸࢵࣉ
ࢫ࢟ࣕࣥࢆ⾜ࡗࡓ㸬⭷ࡢほᐹ࡟ࡣ㉮ᰝ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾㸦SEM㸧
ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ຍ㏿㟁ᅽ 15 kV, WD=10 mm ࡛཯ᑕ㟁Ꮚ
(BSE)ࢆ⏝࠸࡚ほᐹࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪⭷୰࠾ࡼࡧ⭷᩿㠃ࡢඖ
⣲ศᯒ࡟ࡣ SEM ࡟௜ᒓࡋࡓ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศᩓᆺ㹖⥺ࢫ
࣌ࢡࢺ࣓࣮ࣟࢱ㸦EDS㸧ࢆ⏝࠸ࡓ㸬 
 
3 ᐇ㦂⤖ᯝ࠾ࡼࡧ⪃ᐹ 
 
3.1 」ྜ㟁ᯒ࡟ᑐࡍࡿ᧯సᅉᏊࡢᙳ㡪 
 Fig. 1ࡣ኱Ẽ୰ 200-600˚C࡛ 24 hr⇕ฎ⌮ࡋࡓAl⢊ᮎ 
ࢆ 10 g L-1ຍ࠼ࡓWattᾎࢆ⏝࠸㸪┿㘷ᇶᯈୖ࡟ 10 μm
㟁ᯒࡋࡓヨᩱࡢ㹖⥺ᅇᢡᅗ㸦XRDᅗ㸧ࢆ♧ࡍ㸬࠸ࡎࢀ
ࡢ ᗘ࡛ຍ⇕ฎ⌮ࡋࡓሙྜ࡛ࡶ㸪Al, Ni࠾ࡼࡧ┿㘷ࡢᅇ
ᢡ⥺ࡢࡳࡀ᳨ฟࡉࢀࡓ㸬ࡇࡢࡇ࡜࠿ࡽຍ⇕࡟ࡼࡿAl⢊
ᮎࡢ⾲㠃㓟໬ࡣ☜ㄆ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ㸬 
 ḟ࡟㸪ࡇࢀࡽ࡟ຍ࠼㸪Al⢊ᮎࢆ 20 g L-1ຍ࠼ࡓWatt
ᾎ⏝࠸㸪ࡵࡗࡁ⭷୰ࡢ AlཎᏊྵ᭷⋡ βࢆ EDS࡟ࡼࡾ
 ᐃࡋࡓ⤖ᯝࢆ Fig. 2࡟♧ࡍ㸬βࡣ Al⢊ᮎࡢ⇕ฎ⌮ 
ᗘࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟ࢃࡎ࠿࡟ቑຍࡋ㸪400˚C࡛ฎ⌮ࡋࡓ⢊
ᮎ࡛ࡣNi3Al㔠ᒓ㛫໬ྜ≀ࡢ⏕ᡂ࡟ᚲせ࡞AlཎᏊศ⋡
β=0.25ࢆ㉸࠼ࡿNi-Al」ྜ㟁ᯒ⭷ࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Ni-Al」ྜ㟁ᯒ⭷ࡢ㹖⥺ᅇᢡᅗᙧ㸦Wattᾎ㸪40 ˚ C㸪
ᾎ୰Alྵ᭷㔞 10 g L-1㸪ic=1 A dm-2㸧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Ni-Al」ྜ㟁ᯒ⭷୰ࡢAlྵ᭷⋡, β,࡟ᑐࡍࡿAl⢊
ᮎ⇕ฎ⌮ ᗘࡢᙳ㡪㸬㸦Wattᾎ㸪40 ˚ C㸪ᾎ୰Alྵ
᭷㔞 10, 20 g L-1㸪pH=4.5㸪ic=1 A dm-2㸧 
 
 Fig. 3 ࡣ✀ࠎࡢ pH ࡟ㄪᩚࡋࡓ Wattᾎࢆ⏝࠸ࡓሙྜ
ࡢ⭷୰Alྵ᭷⋡࡟ᑐࡍࡿ pHࡢᙳ㡪ࢆ♧ࡍ㸬ࢹ࣮ࢱࡢ
ࣂࣛࡘࡁࡣከ࠸ࡀ㸪pH=3ࡢሙྜ࡟ࡣ βࡢ್ࡣపࡃ㸪pH
ࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟ β ࡣቑຍࡋ࡚ pH>3.5 ௨ୖ࡛┠ⓗ࡜ࡍ
ࡿ β㸻0.25ࡀᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
 
Watt bath Sulfamate bath 
NiSO4 6H2O 1.02  Ni(SO3NH2)2 4H2O 0.9 
NiCl2 6H2O 0.19 NiCl2 6H2O 0.18 
H3BO3 0.65 H3BO3 0.65 
SDS *1 69 m   
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Fig. 3 Ni-Al」ྜ㟁ᯒ⭷୰ࡢ Alྵ᭷⋡, β,࡟ᑐࡍࡿ⁐ᾮ
pHࡢᙳ㡪㸬㸦Wattᾎ㸪40 ˚C㸪ᾎ୰Alྵ᭷㔞 10, g 
L-1㸪ic=1 A dm-2㸧 
 
 Fig. 4 ࡣ pH=5 ࡟ㄪᩚࡋࡓ Sulphamate ᾎࢆ⏝࠸ࡓሙ
ྜࡢ⭷୰ Al ྵ᭷⋡࡟ᑐࡍࡿ᧠ࡣࢇ㏿ᗘࡢᙳ㡪ࢆ♧ࡍ㸬
≉࡟ప㏿ᗘ᧠ࡣࢇࡢሙྜ࡟ࡣࢹ࣮ࢱࡢࣂࣛࡘࡁࡀከ࠸
ࡀ㸪᧠ࡣࢇ㏿ᗘࡀᑠࡉ࠸ሙྜࡢ᪉ࡀ β ࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࡀ
ศ࠿ࡗࡓ㸬 
 ࡇࢀࡲ࡛♧ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪β࡟ᑐࡍࡿ✀ࠎࡢࡵࡗࡁ᧯స
᮲௳ࡢᙳ㡪ࢆ᳨ウࡋࡓ⤖ᯝ㸪㧗࠸ ᗘ࡛⇕ฎ⌮ࡋࡓAl
⢊ᮎࢆ⏝࠸㸪㧗࠸ pH ࡢࡵࡗࡁᾎࢆప㏿࡛᧠ࡣࢇࡍࡿ
ࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚᭱኱ࡢ βࢆᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Ni-Al」ྜ㟁ᯒ⭷୰ࡢ Alྵ᭷⋡, β,࡟ᑐࡍࡿ᧠ࡣ
ࢇ㏿ᗘࡢᙳ㡪㸬㸦Sulfamateᾎ㸪40 ˚ C㸪ᾎ୰Alྵ᭷
㔞 5 g L-1㸪pH=5㸪ic=1 A dm-2㸧 
 
 Fig. 5ࡣࡇࢀࡲ࡛ࡢ᳨ウ࡛᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ᭱㐺᮲௳࡟
࠾࠸࡚㸪ࡵࡗࡁᾎ୰ࡢAl⢊ᮎྵ᭷㔞ࢆኚ࠼࡚ᚓࡽࢀ
ࡓ」ྜࡵࡗࡁ⭷୰ࡢAlྵ᭷⋡࡜ࢆ♧ࡍ㸬ࡇࢀࡲ࡛ࡢ
᳨ウ࡜ྠᵝ㸪ࢹ࣮ࢱࡢࡤࡽࡘࡁࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࡀㄢ㢟࡛
࠶ࡿࡀ㸪ᾎ୰Al⢊ᮎ⃰ᗘࡀቑຍࡍࡿ࡜⭷୰Alྵ᭷⋡
ࡣቑຍࡋ㸪ࡵࡗࡁ㟁ὶᐦᗘࡢᙳ㡪ࡣ࠶ࡲࡾ࡞࠸ࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㟁ὶᐦᗘ࡜ࡋ࡚ࡣ 2 Adm-2௨ୗ
࡜ࡋ㸪᧠ࡣࢇࡀྍ⬟࡞㝈ࡾᾎ୰Al⢊ᮎ⃰ᗘࢆ㧗ࡃࡍ
ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚┠ⓗ࡛࠶ࡿ 25 at%AlࢆྵࡴNi-Al」ྜ
ࡵࡗࡁ⭷ࡀసᡂྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Ni-Al」ྜ㟁ᯒ⭷୰ࡢ Alྵ᭷⋡, β,࡟ᑐࡍࡿ⁐ᾮ
୰ Al ⢊ᮎ⃰ᗘࡢᙳ㡪㸬㸦600 ˚C ⇕ฎ⌮ Al ⢊㸪
Sulfamateᾎ㸪40 ˚C㸪ᾎ᧠ࡣࢇ 200 min-1㸪pH=5㸧 
 
3.2 」ྜ㟁ᯒ࡟ᑐࡍࡿᾎ୰Al⃰ᗘࡢᙳ㡪࠾ࡼࡧ᥎ᐃ
ࡉࢀࡿ」ྜ㟁ᯒ࣓࢝ࢽࢬ࣒ 
 Guglielmiࡣ㠀ᑟ㟁ᛶ⢏Ꮚ࡜㔠ᒓࡢ」ྜࡵࡗࡁ࣓࢝ࢽ
ࢬ࣒ࢆᥦ᱌ࡋ㸪ᙼࡢࣔࢹࣝࡣ⌧ᅾࡢ࡜ࡇࢁ᭱ࡶ࠶ࡾ࠺
ࡿ࣓࢝ࢽࢬ࣒࡜ࡋ࡚ᗈࡃㄆࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ 11)㸬࣓࢝ࢽࢬ
࣒ࡢヲ⣽ㄝ᫂ࡣཎⴭࢆཧ↷࠸ࡓࡔࡁࡓ࠸ࡀ㸪ࡶࡋ
Guglielmiࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡀᡂ❧ࡍࡿሙྜ㸪ࡵࡗࡁᾎ୰ࡢ
⢊య⃰ᗘ Cࢆቑຍࡉࡏࡿ࡜㸪࠶ࡿ⃰ᗘ௨ୖ࡛」ྜࡵࡗ
ࡁ⭷୰ࡢ⢊య⃰ᗘ βࡣ㣬࿴ࡋ㸪Cx(1-β)ࢆ C࡟ᑐࡋ࡚ࣉ
ࣟࢵࢺࡋࡓ㝿࡟┤⥺㛵ಀࡀᚓࡽࢀࡿ㸬 
 ࡇࡢᐇ㦂࡜ࡣู࡟㸪Al⢊ᮎ࡟௦࠼࡚ α-࢔࣑ࣝࢼ⢏Ꮚ
ࢆ⏝࠸࡚ Ni-Al 」ྜࡵࡗࡁࢆ⾜ࡗࡓሙྜࡢ㸪ᾎ୰࢔ࣝ
࣑ࢼ⃰ᗘ࡜」ྜࡵࡗࡁ⭷୰ࡢ࢔࣑ࣝࢼྵ᭷㔞ࡢ㛵ಀࢆ
Fig. 6࡟♧ࡍ㸬ᾎ୰࢔࣑ࣝࢼ⃰ᗘࡀప࠸ሙྜ㸪࢔࣑ࣝࢼ
⃰ᗘࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟⭷୰࢔࣑ࣝࢼྵ᭷㔞ࡣቑຍࡋ࠾ࡼ
ࡑ 0.3 vol%௨ୖ࡛ࡣ⭷୰࢔࣑ࣝࢼྵ᭷㔞ࡣ࡯ࡰ୍ᐃ࡜
࡞ࡗࡓ㸦ᅗ୰Ⅼ⥺㸧㸬ࡉࡽ࡟ᚓࡽࢀࡓࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸࡚స
ᡂࡋࡓ㸪࠸ࢃࡺࡿGuglielmiࡢࣉࣟࢵࢺࢆ Fig. 7࡟♧ࡍ㸬
㟁ὶᐦᗘ࡟࠿࠿ࢃࡽࡎ㸪Guglielmiࣉࣟࢵࢺࡣ࡯ࡰ┤⥺
㛵ಀࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪α-࢔࣑ࣝࢼࡢ」ྜࡵࡗࡁᣲືࡀ
Guglielmiࡢࣔࢹࣝ࡟ᚑࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬 
 ᮏᐇ㦂࡛ᚓࡽࢀࡓࢹ࣮ࢱࢆ Figs. 6, 7࡟㉥࡛㔜ࡡ࡚♧
ࡋࡓ࡜ࡇࢁ㸪Fig. 6࡛ࡣβࡢ㣬࿴ᣲືࡀ☜ㄆࡉࢀ㸪ࡲࡓ㸪
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Fig. 7࡛ࡣ࡯ࡰ┤⥺ࡢࣉࣟࢵࢺࡀᚓࡽࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪βࡢ
್ࡣ α-࢔࣑ࣝࢼ࡜ Al ⢊ᮎࡢሙྜ࡛࠶ࡲࡾኚࢃࡽ࡞࠸
ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪Alࢆ 600˚C࡛ຍ⇕
ฎ⌮ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪Al⢊ᮎ⾲㠃ࡣ㓟໬࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘
࡟ࡼࡗ࡚そࢃࢀ㸪Al⢊ᮎࡀ࢔࣑ࣝࢼ⢊ᮎࡢዴࡃ᣺ࡿ⯙
ࡗࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪Ᏻᐃ࡞Ș-࢔࣑ࣝࢼࡢ⏕ᡂ
࡟ࡣ⣙ 1000 ˚C௨ୖࡢ ᗘࡀᚲせ࡛࠶ࡾ㸪ࡇࢀࡣAlࡢ
⼥Ⅼࡼࡾࡶ㧗࠸㸬600 ˚C ࡛⏕ᡂࡋࡓ㓟໬࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘
ࡣ୙ᐃᙧ࡛࠶ࡿ࠿㸪࠶ࡿ࠸ࡣᴟࡵ࡚ⷧ࠸ࡓࡵ㸪Fig. 1ࡢ
X⥺ᅇᢡ࡛ࡣ᳨ฟ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
 ௒ᚋࡢㄢ㢟࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ప ࡛Al⢏Ꮚ⾲㠃ࢆ㓟໬≀࡟
ࡼࡗ࡚᏶඲⿕そࡍࡿࡇ࡜ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Ni ࡜ࡢ」ྜ㟁ᯒ⭷୰ࡢ Al ྵ᭷⋡࡜Ș-࢔࣑ࣝࢼ
⢊ᮎྵ᭷㔞࡜Ỉ⁐ᾮ୰ࡢ⃰ᗘࡢ㛵ಀ㸬㸦Sulfamateᾎ㸪
40 ˚C㸪ᾎ᧠ࡣࢇ 200 min-1㸪pH=5㸧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Ni ࡜ࡢ」ྜ㟁ᯒ⭷୰ࡢ Al ࠾ࡼࡧȘ-࢔࣑ࣝࢼ⢊
ᮎࡢྵ᭷⋡ ᐃ್࠿ࡽసᡂࡋࡓ Guglielmi ࡢࣉࣟ
ࢵࢺ 11)㸬㸦Sulfamateᾎ㸪40 ˚ C㸪ᾎ᧠ࡣࢇ 200 min-1㸪
pH=5㸧 
 
3.3 ࢔ࢽ࣮ࣝฎ⌮࡟ࡼࡿNi-Al㔠ᒓ㛫໬ྜ≀ࡢ⏕ᡂ 
 Fig. 8࡜ Fig. 9ࡣ Sulfamateᾎࢆ⏝࠸㸪SUS304ࢫࢸࣥ
ࣞࢫ㗰ୖ࡟10 μm」ྜࡵࡗࡁࢆ⾜ࡗࡓヨᩱࢆAr-8 vol% 
H2୰ 800˚C࠾ࡼࡧ 1000 ˚ C࡟࠾࠸࡚ 3࠾ࡼࡧ 70 hr࢔ࢽ
࣮ࣝฎ⌮ࡋࡓヨᩱࡢ᩿㠃࣑ࢡࣟ⤌⧊࠾ࡼࡧ᩿㠃᪉ྥඖ
⣲ศᯒ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟♧ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪」
ྜࡵࡗࡁ⭷ࡢ⤌ᡂࡣ኱ࡁࡃࡤࡽࡘ࠸࡚࠸ࡓࡓࡵ㸪ࡇࡢ
ᐇ㦂ࡣ࠾ࡼࡑ Al ྵ᭷⋡ࡀ 25 at%࡛࠶ࡗࡓヨᩱࢆ㑅ᢥ
ࡋ࡚ᐇ᪋ࡋࡓ㸬 
 Figs. 8, 9ࡢ 0 hࡣ࢔ࢽ࣮ࣝฎ⌮๓ࡢ᩿㠃ほᐹ ศ࣭ᯒ⤖
ᯝ࡛࠶ࡿ㸬」ྜࡵࡗࡁࡢཌࡉࡣ⣙ 10 μm࡛࠶ࡾ࡯ࡰィ
⏬࡝࠾ࡾ࡛࠶ࡗࡓ㸬ୗ࡟♧ࡋࡓ line 1࡟ぢࡽࢀࡿ㯮࠸ᩬ
ⅬࡣAl⢏Ꮚ࡛࠶ࡾ㸪ᆒ୍࡟ࡳ࠼ࡿ line 2ࡣ⭷඲య࡟ࢃ
ࡓࡗ࡚Niࡀ᳨ฟࡉࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࡵࡗࡁ⭷࡜ࢫࢸࣥࣞࢫ
㗰ࡢ⏺㠃࡛⤌ᡂࡣ኱ࡁࡃ␗࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪୧┦࡛ࡢ┦஫
ᣑᩓࡣ࠾ࡇࡗ࡚࠸࡞࠸ࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓ㸬800 ˚ C࡛ 3 h
࢔ࢽ࣮ࣝࡋࡓᚋ࡟ࡶ Al ⢏Ꮚࡀ࡯ࡰࡑࡢࡲࡲࡢ⤌ᡂ࡛
᳨ฟࡉࢀ㸦line 1㸧㸪line 2ࡣNiࡔࡅࢆྵࢇ࡛࠸ࡓ㸬 
 ḟ࡟㸪3 hrࡢ࢔ࢽ࣮ࣝ࡟ࡼࡗ࡚㸪෗┿ࡢ୰ᚰ㒊࡟ Fe, 
Ni, Cr࡟ࡣ⃰ᗘ໙㓄ࡀぢࡽࢀࡓ㸬ࡇࢀࡣࢫࢸࣥࣞࢫ㗰࡜
」ྜࡵࡗࡁ⭷ࡢ㛫࡛┦஫ᣑᩓࡀ㉳ࡇࡗࡓࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚
࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟࢔ࢽ࣮ࣝࢆ 70 hr࡜ࡍࡿ࡜㸪࢔ࢽ࣮ࣝ๓࡟
ぢࡽࢀࡓ኱ࡁ࡞ Al ⢏Ꮚࡣᑠࡉࡃ࡞ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪Al ࡣ
」ྜࡵࡗࡁ⭷඲య࡟ࢃࡓࡗ࡚ศᕸࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿
ࡗࡓ㸦line 1, 2㸧㸬ࡇࡢ⤖ᯝ㸪Ni࡜Alࡢ୧᪉ࢆྵࡴ⭷ࡀ
⏕ᡂࡋࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡀ㸪ࡇࡢᒙ࡟ࡣ⏕ᆅ࠿ࡽ Feࡀᣑ
ᩓࡋ࡚ศᕸࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪Alྵ᭷㔞ࡣᴟࡵ࡚పࡃ࡞ࡗ
࡚࠸ࡓ㸬ࡇࢀࡣAlࡀࢫࢸࣥࣞࢫ⏕ᆅ࡟ྥ࠿ࡗ࡚ᣑᩓࡋ
ࡓࡓࡵ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
 ࢔ࢽ࣮ࣝ ᗘࡀ 1000 ˚C࡟࡞ࡿ࡜㸦Fig. 9㸧㸪Fig. 8࡟
ぢࡽࢀࡓࡼ࠺࡞」ྜࡵࡗࡁ⭷୰ࡢ Al ⃰⦰㒊ࡣࡳࡽࢀ
ࡎ㸪Alࡣᆒ୍࡟ศᕸࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ
Al ࡢྵ᭷㔞ࡣ᭦࡟పࡃ࡞ࡾ㸪࢔ࢽ࣮ࣝฎ⌮࡟ࡼࡗ࡚
Ni3Alࡣ☜࠿࡟⏕ᡂࡋࡓࡶࡢࡢ㸪Ni-Al⢏Ꮚ㛫ࡢ┦஫ᣑ
ᩓࡤ࠿ࡾ࠿」ྜࡵࡗࡁ⭷࡜ࢫࢸࣥࣞࢫ⏕ᆅࡢ㛫ࡢ┦஫
ᣑᩓࡀ㐍ࢇࡔ⤖ᯝ㸪」ྜࡵࡗࡁ⭷୰ࡢ Ni3Al ศ⋡ࡀప
ୗࡋࡓ㸬 
 ௨ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪Ni-Al 」ྜࡵࡗࡁ࡜㑏ඖ㞺ᅖẼ୰
1000 ˚ C࡛ࡢ࢔ࢽ࣮ࣝฎ⌮࡟ࡼࡗ࡚Ni3Al㔠ᒓ㛫໬ྜ≀
ࢆసᡂࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࡀ㸪᏶඲
࡞ Ni3Al 㔠ᒓ㛫໬ྜ≀ᒙᙧᡂࡢࡓࡵ࡟ࡣ⏕ᆅ࡛࠶ࡿࢫ
ࢸࣥࣞࢫ㗰࡜」ྜࡵࡗࡁ⭷ࡢ㛫ࡢ┦஫ᣑᩓࢆ㜵Ṇࡍࡿ
ᣑᩓࣂࣜ࢔ᒙࢆ୰㛫࡟⏕ᡂࡍࡿࡇ࡜ࡀ௒ᚋࡢㄢ㢟࡛࠶
ࡿ㸬 
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Fig. 8 ⣙25 at%ࡢAlࢆྵ᭷ࡍࡿNi-Al」ྜ㟁ᯒ⭷ࢆAr-
8 vol% H2୰ 800˚C࡟࠾࠸࡚ 3࠾ࡼࡧ 70 hr࢔ࢽ࣮
ࣝฎ⌮ࡋࡓヨᩱࡢ᩿㠃࣑ࢡࣟ⤌⧊࠾ࡼࡧ᩿㠃᪉ྥ
ඖ⣲ศᯒ⤖ᯝ㸬㸦Sulfamateᾎ㸪40 ˚ C㸪ᾎ᧠ࡣࢇ 200 
min-1㸪pH=5㸧 
 
 
Fig. 9 ⣙25 at%ࡢAlࢆྵ᭷ࡍࡿNi-Al」ྜ㟁ᯒ⭷ࢆAr-
8 vol% H2୰ 1000˚C࡟࠾࠸࡚ 3࠾ࡼࡧ 70 hr࢔ࢽ࣮
ࣝฎ⌮ࡋࡓヨᩱࡢ᩿㠃࣑ࢡࣟ⤌⧊࠾ࡼࡧ᩿㠃᪉ྥ
ඖ⣲ศᯒ⤖ᯝ㸬㸦Sulfamateᾎ㸪40 ˚ C㸪ᾎ᧠ࡣࢇ 200 
min-1㸪pH=5㸧 
 
 
4 ࡲ࡜ࡵ 
 
Ni3Al 㔠ᒓ㛫໬ྜ≀⭷ࡢ⏕ᡂࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚㸪Al ⢊ᮎ
ࢆ⏝࠸ࡓ Ni-Al 」ྜࡵࡗࡁ࡜ࡑࢀ࡟ࡘ࡙ࡃ࢔ࢽ࣮ࣝฎ
⌮ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ⤖ᯝ㸪௨ୗࡢ⤖ㄽࢆᚓࡓ㸬 
(1) Ni3Alࡢ⤌ᡂ࡟┦ᙜࡍࡿ Alࢆ 25 at%ྵ᭷ࡍࡿ」ྜ
ࡵࡗࡁ⭷ࢆᚓࡿࡓࡵࡢ㸪Al ⢊ᮎ⾲㠃ฎ⌮᮲௳㸪」
ྜࡵࡗࡁ᮲௳ࢆぢฟࡋࡓ㸬 
(2) Ni-Al」ྜࡵࡗࡁࡀ Guglielmi ࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒࡟ᚑ࠺
ࡇ࡜ࢆぢฟࡋࡓ㸬 
(3) 㑏ඖ㞺ᅖẼ࡛ Ni-Al 」ྜࡵࡗࡁ⭷ࢆ࢔ࢽ࣮ࣝฎ⌮
ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪Ni3Al㔠ᒓ㛫໬ྜ≀⭷ࡀసᡂྍ⬟
࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆぢฟࡋࡓ㸬 
 ୍᪉㸪Ni-Al」ྜࡵࡗࡁ⭷ࡢ⤌ᡂࡢࡤࡽࡘࡁࡀ኱ࡁ࠸
ࡇ࡜ࡀၥ㢟࡜ࡋ࡚᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡾ㸪ࡑࡢ୍ᅉ࡜ࡋ࡚Al⢊
ᮎ⾲㠃ࡢ㓟໬⭷ࡀⷧࡃ㸪࠶ࡿ࠸ࡣ↓ᐃᙧ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
⪃࠼ࡽࢀࡓ㸬௒ᚋ」ྜࡵࡗࡁ࡟⏝࠸ࡿAl⢊ᮎ⾲㠃ࡢ㓟
໬ฎ⌮ࡢ᭱㐺໬ࢆ⾜࠺ᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢫࢸࣥࣞࢫ
⏕ᆅ࡜」ྜࡵࡗࡁ⭷ࡢ㛫࡛ࡢ┦஫ᣑᩓࢆ㜵Ṇࡍࡿࡓࡵ
࡟ࡣ㸪୰㛫࡟ᣑᩓ㜵Ṇ⭷ࢆ⏕ᡂࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡾ㸪ࡉࡽ࡟ᢏ⾡㛤Ⓨࢆ㐍ࡵࡿࡇ࡜ࡀᚲせ࡛࠶ࡿ㸬 
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